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Beschreibung 

Vorrichtung zur Sublimations zuchtung eines SiC-Einkristalls 
mit folienausgekleidetem Tiegel 

5 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung 
mindestens eines SiC-Einkristalls. Die Herstellung erfclgt 
mittels ernes Sublimat ionsprozesses in einem Tiegel. 

10 Aus der DE 32 30 727 C2 ist ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Sublimations zuchtung eines SiC-Einkristalls 

^ bekannt. Dazu wird festes Siliciumcarbid (SiC) , das sich in 
einem Vorrat sbereich befindet, auf eine Temperatur zwischen 
2000°C und 2500°C erhitzt und damit sublimiert. Eine durch 

15 die Sublimation entstehende SiC-Gasphase enthalt als Kom- 

ponenten unter anderem reines Silicium (Si) sowie die Carbid- 
verbindungen Si : C, SiC : und auch SiC. Das Gasgemisch dieser 
SiC-Gasphase diffundiert durch eine porose Graphitwand in 
einen Reaktions- oder Kr istallbereich, in dem sich ein SiC- 

20 Keimkristall befindet. Auf diesem kris tallisiert Silicium- 
carbid aus der SiC-Gasphase bei einer Kristallisations- 
temperatur zwischen 1900°C und 2000°C aus. In dem Kristall- 
bereich befindet sich neben dem Gasgemisch der SiC-Gasphase 
auch ein Schutzgas, vcrzugsweise Argon (Ar) . Ober eine ent- 

p5 sprechende Einleitung dieses Argon-Gases wird ein im Kri- 
stallbereich gewunschter Druck zwischen 1 mbar und 5 mbar 
eingestellt. Der Gesamtdruck im Kristallbereich setzt sich 
aus dem Dampf part ialdruck der SiC-Gasphase und dem Dampf- 
partialdruck des Argon-Gases zusammen. 

3 0 

In der WO 94/23096 Al wird ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Subl imati ons zuchtung nach dem modi f lzierten Lely-Verfah- 
ren beschrieben. Als besonderes Merkmal ist jeweils ein Gas- 
kanal zwischen dem SiC-Vorratsbereich und dem Kristallbereich 
35 angeordnet. Dieser Gaskanal dient dabei insbesondere einer 
zielgerichteten Zufiihrung des subl imier ten Gasgemisches der 
SiC-Gasphase zu dem SiC-Keimkris tall im Kristallbereich. 
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Durch eine Anordnung mehrerer solcher Gaskanale innerhalb 
ei.nes Tiegels ist auflerdem die gleichzeitige Herstellung 
mehrerer SiC-Einkristalle moglich. Eine der Tiegelinnenzone 
zugewandte Seite der Tiegelwande kann msbesondere auch mit 
einer vorzugsweise pyrolytisch erzeugten, hit zebes tandigen 
Beschichtung versehen sein. Genaue Angaben uber die Zusammen- 
setzung und Wirkungsweise dieser Beschichtung werden in der 
WO 94/32096 nicht gemacht . 

Siliciumcarbid ist eine inkongruent subl imierende oder ver- 
dampfende Verbindung aus Silicium und Kohlenstoff. Unter 
einer inkongruenten Verbindung versteht man eine Verbindung 
aus mindestens zwei Komponenten, wobei bei vorgegebener 
Tenperatur eine der beiden Komponenten (=Silicium) einen 
15 hcheren Dampfdruck aufweist als die andere (=Kohlenstof f ) - 
Somit sublimieren deutlich mehr Silicium- Atome als Kohlen- 
s:off-Atome aus dem Vorrat aus festem SiC. Dies hat zur 
Fcige, dafi sich in dem Gasgemisch der SiC-Gasphase em 
Uberschui* an Silicium und in den zuruckbl eibendem Vorrat ein 
20 Uberschu;: an Kohlenstoff einstelit. Man sagt auch, daii der 

Vorrat carbidisiert . Das Gasgemisch der SiC-Gasphase ist bei 
der ProzeBtemperatur von uber 2000°C vor all em aufgrund der 
reinen S i li :ium-Komponente sehr aggressiv. Die mit einem 
hohen Oberschuflanteil in der SiC-Gasphase vorhandenen Sili- 
|5 cium-Atome neigen sehr stark zu einer Reaktion mit anderem im 
Tiegel vorhandenen Material, beispielsweise auch mit dem 
Material der Tiegelwand. Insbesondere wenn die Tiegelwand wie 
beim Stand ier Technik aus Graphit besteht, geht ein Teil des 
Siiiciums in der SiC-Gasphase durch Reaktion mit dem Kohlen- 
30 scoff der Tiegelwand verloren. Ein weiterer Verlust an Si 1 i- 
cium-Atomen ergibt sich durch Ausdi f f undieren durch Poren in 
der Tiegelwand oder durch Fugen zwiszhen mechanisch separ a ten 
T iecelelemenren, aus denen der Tiezel zusammengese t z t ist. 
Dieser verlorengegangene An teil an S i 1 1 c i um- At omen stent damn 
35 jedoch nicht mehr fur das Kristaliwachstum des SiC-Einkri- 
szalls zur Verfugung. Das stochiometrische Verhaltnis zwi- 
szhen Silicium und Kohlenstoff enzspricht im Krist allbereich 
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dadurch nicht dem fur em qualitativ hochwertiges Kristall- 
wachstum benbtigten Wert. 

In der WO 97/27350 Al und in dem Aufsatz Inst. Phys. Conf. 
5 Serial No. 142: Chapter 1, Silicon Carbide and Related 

Materials 1995 Conference, Kyoto, 1996 IOP Publishing Ltd., 
Seiten 29 bis 32 wird ein Tiegel aus einem Tantal-Vollmate- 
rial beschneben. Da Tantal ein sehr hi t zebest andiges und 
auch bei hohen Temperaturen chemisch stabiles Material ist, 

10 findet auch bei der Zuchtungs temperatur von uber 2000°C 

praktisch kerne Reakticn zwischen dem Tantal der Tiegelwand 
") und dem Silicium der aggressiven SiC-Gasphase statt, so da£ 

^ diese Ver lust quel le fur das Silicium bei dem offenbarten 

Tantal-Tiegel entfallt. Weiterhin kommt es jedoch zu einem 

15 Verlust an Silicium- At omen uber die Fugen zwischen den ein- 
zelnen Tiegelelement en . AufJerdem ist der offenbarte Tantal- 
Tiegel so klein, daft nur ein bis zu 3 mm langer SiC-Einkri- 
stall gezlichtet werden kann. Ein Tiegel aus Tantal-Vollmate- 
rial ist daruber hinaus in der Herstellung sehr aufwendig und 

2 0 damit auch teuer. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, eine Vorrichtung 
zur Herstellung mindestens eines SiC-Einkristalls anzugeben, 
die einen gegenuber dem Stand der Technik geringeren Verlust 
J 05 an S i 1 i c i um-At omen in der SiC-Gasphase aufweist und die sich 
insbesondere auch fur die Zuohtung ernes langeren SiC-Einkri- 
stail als beim Stand der Technik eignet. 

Zur Losung der Aufgabe wird eine Vorrichtung entsprechend den 
30 Merkmalen des Pat entanspruchs 1 angegeben. 



Bei der er f indungsgemaflen Vorrichtung zur Herstellung minde- 
stens ernes SiC-Einkristalls handelt es sich urn eine Vor- 
richtung, die mindestens 

a) einen Tiegel mit einer Tiegelinnenzone, 

al) die mindestens einen Vorratsbereich zur Aufnahme eines 
Vorrats aus rest em SiC, 
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a2) mindestens einen Kr is t allbereich zur Aufnahme 

mindestens eines SiC-Keimkristalls, auf den der SiC- 
Einkristall aufwachst, enthalt, 

wobei 

a3) der Tiegel auf einer der Tiegelinnenzone zugewandten 
Seite mit einer Folie ausgekleidet ist, die aus einem 
Material der Gruppe von Tantal, Wolfram, Niob, Molyb- 
dan, Rhenium, Iridium, Ruthenium, Hafnium und Zirkon 
oder aus einem Material mit wenigstens einem Element 
der Gruppe besteht, 

und 

b) eine aufterhalb des Tiegels angeordnete Heizeinrichtung 
umf aft t . 

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, daft es bei der 
hohen ProzeBtemperatur wahrend der Zuchtung des SiC-Einkri- 
stalls zu einer Carbidisierung der zur Auskleidung des Tie- 
gels verwendeten Folie kommt . Eine solche Carbidisierung ist 
mit einer Volumenanderung der Folie verbunden. Bei einer 
Folie wirkt sich diese Folienanderung im Gegensatz zu einer 
auf die auBere Tiegelwand fest auf gebrachten Beschichtung in 
einer Langen- und Dickenanderung aus . Insbesondere die 
Langenanderung der Folie kann dabei bis zu 10 % betragen. 
Demgegenuber wurde eine fest auf die innere Tiegelwand auf- 
gebrachte Beschichtung bei der Carbidisierung aufgrund der 
Haftung an der Tiegelwand in erster Linie in Dickenrichtung 
wachsen. Gerade die Langenanderung der Folie fuhrt nun aber 
vortei lhaf terweise zu einer Abdichtung von in der Tiegelwand 
vorhandenen Fugen oder Poren. Der VerschluB dieser undichten 
Stellen hat die positive Konsequenz, daft praktiszh kein 
Silicium der SiC-Gasphase aus der Tiegelinnenzone hinaus- 
diffundieren kann. Da das Material der Folie aufterdem auch 
chemisch stabil gegenuber der aggressiven SiC-Gasphase ist 
und es zu keiner nennenswer t en Reaktion mit der Silicium- 
Komponente der SiC-Gasphase kommt, sind somit beide Haupt- 
ver lus tquellen fur die S i 1 icium-Atome in der SiC-Gasphase 
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eliminiert. Ein wesent licher Verlust an Silicium-Atomen tritt 
also nicht mehr auf. 

Vieimehr wird der SiC-Gasphase im Zusartunenhang mit der Carbi- 
5 disierung der Folie ein geringer Anteil an Kchlens tof f -At omen 
entzogen. Dies geschieht ^edoch nur zu Beginn des Zuchtungs- 
processes und dauert solange, bis die Folie vollstandig car- 
bidisert ist. Der entzogene Kohlenstoff anteil ist aufterdem so 
Bering, dafi er uber die gesamte Prozefidauer betrachtet, prak- 
10 tisch ais vernachlassigbar anzusehen ist. Das Silicium-zu- 
Kohienstof f-Verhaltnis in der SiC-Gasphase wird also prak- 
tisch nicht beeinfluftt und entspricht dann liber die gesamte 
^ Prozefidauer dem ftir ein qualitativ hochwertiges Kristall- 
wachstum er f orderlichen Wert. 

15 

Da kein wesentlicher Sil icium- Verlust auftritt, bildet sich 
in der SiC-Gasphase ein quasi geschiossener Si licium-Kreis- 
iauf aus, bei dem den Silicium-Atomen die Eigenschaft eines 
Transportmediums zukommt . Dieser Si licium-Kreislauf lauft wie 
2 0 foigt ab: 

Ein :asf«:rmiges Si-Atcm reagiert im Vorr at sbereich mit einem 
aus dem festen SiC sublimierten SiC-Partikel und bildet dann 
eine gas f ormige Si 2 C-Verbindung, die z.B. durch Diffusion zum 
Kristallbereich transport lert wird. Dort erfolgt dann bei der 
^5 kristailinen Absche idung auf einer Kr i stall i sat ions oberf la che 
des auf wachsenien S iC-Einkr is rails wieder die Auftrennung in 
ein Si-Atom und erne SiC-Verbindung, die zum Kristal lwachs turn 
des SiC-Einkris talis beitragt. Das verbleibende freie Si-Atom 
eel a n g z dann beispielsweise uber Diffusions- oder Konvek- 
30 t ionsmechani smen wiederum zum Vorr at aus festem SiC zuriick 
und kann dort eine neue S i _C- Verb in dung eingehen, womit der 
Kreislauf geschlossen ist. 

E a abgesehen von dem anfangiichen inkongruent en Surd imieren 
35 bis zur Einstellung des ublichen Si-Oberschusses in der SiC- 
Gasphase im we i re r en Verlauf der Subl imat ions ziichtung jeweils 
crleich viele Silicium- und Kohl ens to f f -At ome dem Vorrat ent- 
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no mm en werden, stellt sich auch die im Stand der Technik 
utliche Carbidisierung des Vorrats nicht mehr ein. Dadurch 
steigt die Ergiebigkeit des Vorrats aus festem SiC. 

Die zur Auskleidung verwendete Folie kann auch bereits vor 
Beginn des Zuchtungsprozesses schon eine gewisse Teilcarbi- 
disierung aufweisen. Solange die Restcarbidisierung mit einer 
noch ausreichend groften Langenanderung zur vollstandigen 
Abdichtung der Poren und Fugen in der Wand des Tiegels aus- 
reicht/ ist eine solche Teilcarbidi sierung der Folie jedoch 
ohne weiteres moglich. Die Auskleidung ist nicht unbedingt in 
cer gesamten Tiegelinnenzone vorhanden. Es ist auch moglich, 
daft die Auskleidung nur in dem Kris tallbereich und dem Be- 
reich, in dem der Mater ial transport des sublimierten Gas- 
gemischs zum SiC-Einkris tall erfolgt, vorhanden ist. Der 
Tiegel kann aber auch komplett ausgekleidet sein. 

Die r olienauskleidung bietet gegenuber einem Tiegel aus 
Tantai-Vollmaterial aufierdem weitere Vorteile. Im Gegensatz 
zu einem Vol lmater ial-Ti egel aus Tantal ist eine Folie nam- 
lich leicht und auch preiswert her zustellen . Die Auskleidung 
des Tiegels erfolgt dann einfach dadurch, daft die Folie lose 
an die Tiegelinnenwande angelegt wird. Eine besondere 3e- 
f est igung der Folie an den Tiegel innenwanden ist nicht erfor- 
derlich. Die Tiegelgrcfte ist dami t auch nicht wie bei dem 
Vjllmaterial-Tiegel aus Tantal begrenzt. Sie wird vielmehr 
durch den aus zukleidenden Tiegel bestimmt, der insbesondere 
in beliebiger raumlicher Geometrie und Grofte vorliegen kann. 
Fine entsprechende Folienauskleidung ist nachtraglich stets 
moglich. Damit laftt sich aber auch ein wesentlich grofterer 
SiC-Einkristall als beim Stand der Technik zuchten. Die 
geringe Baugrcfte des Vol lmater ial -Tiegels aus Tantal be- 
srhrankt namlich auch die mogliche Lange des zu zuchtenden 
SiC-Einkristalls auf einen entsprechend kleinen Wert. 

Besondere Ausges taltungen der Vorr ichtung ergeben sich aus 
den abhangigen Unt eranspruchen . 
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Vorteilhaft ist eine Aus fiihrungs form, bei der die Folie bis 
zu 200 urn dick ist. Erne solche Folie laBt sich emfach her- 
stellen and auch ohne Probleme als Auskleidung m die Tiegel- 
innenzone einbringen. Insbesondere ist eine solche Folie 
erheblich preiswerter als ein Tiegel aus einem Vollmaterial 
mit den gleichen Eigenscha f ten wie das Material der Folie. 
Typischerweise liegt die Dicke der verwendeten Folie bei 
5 0 urn . 

Vcrteilhaft ist aufterdem eine Ausgestaltung, bei der der 
Tiegel zumindest weitgehend aus Graphit besteht. Da bereits 
die Folienauskleidung sowohl eine chemische Reaktion der 
Tiegelwande mit den Komponenten der SiC-Gasphase verhindert 
als auch den Tiegel abdichtet, sind an die von der Tiegel- 
innenzone abgewandten Bereiche der Tiegelwande diesbezuglich 
keine weiteren Forderungen zu stellen. Ohne weiteres kann fur 
diese Eereiche des Tiegels das vergleichsweise kos tengiins t ig 
und einfach her zustellende Graphit verwendet werden. Da 
Graphit aufterdem einen hoheren spezifischen elektrischen 
/Jiderstand als Tantal besitzt, wird mit einer induktiven 
Heizeinrichtung eine groftere Eindringt ief e in einer Graphit- 
wand als in einer Tantalwand erreicht. Dadurch wird eine 
Graphitwand homogener aufgeheizt als eine Tantalwand. Ver- 
?I ichen mit einem Tantal-Tiegel ergibt sich damit auch ins- 
lesamt eine homogenere Aufheizung eines im wesentl ichen aus 
Graphit hergestellten Tiegels. In dem Tiegel kann neben der 
Folienauskleidung auch noch mindestens ein weiteres Element 
aus einem von Graphit vers chiedener. Material, beispielsweise 
aus Glaskohle, vorhanden sein. Ein seiches weiteres Element 
kann z.B. ein zur Gas f iihrung verwendet er Einsatz aus Glas- 
kchle sein. 

Vorteilhaft ist eine weitere Ausgestaltung, bei der die im 
Auftenbereich des Tiegels angeordnete Heizeinrichtung induktiv 
reaiisiert ist. Es hat sich namlich gezeigt, daI5 eine induk- 
::ve Heizeinrichtung insbesondere bei der fur die Sublima- 
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tionszuchtung benotigten hohen Prozefltemperatur von iiber 
2C00°C besser geeignet ist als eine ebenfalls prinzipiell 
mcgliche Widerstandsheizung. Bei einer Wider standshei zung 
kann msbesondere bei der hohen ProzeB temperatur eine Degra- 
5 dation des Wider standshei zelement s auftreten. Das Wider- 
standsheizelement hat somit nur eine begrenzte Lebensdauer 
und muB in zyklischen Abstanden ausgetauscht werden. Dies 
verursacht unerwunschten Zusat zauf wand und -kosten, die bei 
einer induktiven Hei zeinr ichtung nicht anfallen, da kein 
10 vergleichbares Ver schleifi teil enthalten ist. 

Die Heizeinrichtung kann auch mehrteilig ausgefiihrt sein. 
^ Insbesondere kann jedem Bereich des Tiegels ein separat 

steuerbarer Teil der Heizeinrichtung zugeordnet sein. Damit 
15 la3t sich dann die Temperatur im Kristallbereich weitgehend 
unabhangig von der im Vorratsbereich steuern. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausges tal tung ist der Tiegel 
doppelwandig ausgebiidet. Die doppelwandige Ausges tal tung 

20 bietet insbesondere bei dem Einsatz einer induktiven Heiz- 
einrichtung Vorteile. Eine Doppelwand bewirkt namlich eine 
Homogenisierung der zwischen dem Vorratsbereich und dem Kri- 
stallbereich in der Tiegelinnenzone verlaufenden Temperatur- 
verteilung, die sich in der aufleren Tiegelwand aufgrund der 
j|5 induzierten Strome einstellt. Die induktive Heizeinrichtung 
heizt den Tiegel durch Induktion eines hohen elektrischen 
Stroms in der aulieren Tiegelwand auf . Dabei entstehen im 
Bereich der induzierten elektrischen Strome lokale Maxima in 
der Temper aturvertei lung . Durch eine zusctzlich vorgesehene 

30 thermische Ankopplung der inneren Tiegelwand an die aufiere 
Tiegelwand gleichen sich diese Schwankungen in der Tempera- 
turvertei lung aus . In der Tiegelinnenzone erhalt man damit 
den gewunschten homogenen Verlauf des Tempera tur gradient en . 



35 



Weitere vorteilhafte A.usges tal lungen betreffen eine Diffu- 
sionsbremse, die in der Tiegelinnenzone zwischen dem Vor- 
ratsbereich und dem Kristallbereich angeordnet ist. Unter 
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einer solchen Di f f usicnsbremse werden hier Mittel zur Reduk- 
tion der Dif f usionsgeschwindigkeit und/oder zur Erhohung des 
Strcmungswiderstands verstanden. Die insbesondere scheiben- 
fcrmige Dif f usionsbremse vermindert also die Diffusions- oder 
Transport geschwindigkeit der sublimierten Komponenten in der 
SiC-Gasphase . Diese treffen dann mit einer geringeren kine- 
tischen Energie auf der Kristallisationsoberf lache des auf- 
wachsenden SiC-Einkr is tall auf. Vor all em aber werden die 
Komponenten in der SiC-Gasphase dann der Kristallisations- 
oberflache mit einer der Kr istallisationsrate angepaBten 
Transportrate zugefiihrt. Dadurch wird eine geringere Defekt- 
bildungsrate beim Kristallwachstum erreicht. Ein Gasflufl des 
in den Kristallbereich transport iert en Materials aus der SiC- 
Gasphase passiert die Dif f usionsbremse bevorzugt durch meh- 
rere Cffnungen. Die Gestalt und die Anordnung dieser Offnun- 
gen werden insbesondere entsprechend dem gewunschten Gasfluli 
an der Kristallisationsoberf lache oder vielmehr dem ge- 
wunschten Konzentrat ionsver lauf der Komponenten der SiC-Gas- 
phase an der Kristallisationsoberf lache eingestelit. Kierbei 
ist sowohl ein homogener als auch ein inhomogener Konzentra- 
tionsverlauf iiber der Kris tallisat ionsober f lache moglich. 

Da die Dif f usionsbremse mit der aggressiven SiC-Gasphase in 
Beruhrung kommt, besteht die Di f f usionsbremse in einer vor- 
teilhaften Aus ftihrungs form aus einem Material der Gruppe von 
Tantal, Wolfram, Niob, Molybdan, Rhenium, Iridium, Ruthenium, 
Hafnium und Zirkon oder enthalt zumindest ein Element der 
Gruppe. Insbesondere kann die Dif f usionsbremse auch aus einem 
Carbid dieser Gruppe bestehen. Die genannten Materialien 
haben allesamt den Vorreil einer hohen chemischen Stabilitat 
gegeniiber der aggressiven SiC-Gasphase. 

In einer weiteren vortei Ihaf ten Aus fuhrungsvari ante ist die 
Dif f usionsbremse als Sieb, das insbesondere aus einem Tantal- 
Drahtgef lecht hergesteilt ist, ausgebildet. Ein seiches Sieb 
la3t sich einfach und kostengunst ig herstellen. 
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Ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel wird nunmehr anhand der 
einzigen Figur der Zeichnung naher erlautert. Zur Verdeut- 
li chung ist die Zeichnung nicht ma lis tablich ausgefuhrt und 
gewisse Merkmale sind schematisiert dargestellt. In der Figur 
1st eine Vcrrichtung zur Zuchtung eines SiC-Einkristal Is in 
einem f o lienausgekleideten Tiegel gezeigt. 

Die in der Figur in Schni ttdarstellung gezeigte Vcrrichtung 
dient der Subl imat ions zuchtung eines SiC-Einkristalls 32, der 
insbesondere in Form eines Volumeneinkr is talis auf einem SiC- 
Keimkristall 31 aufwachst. Fur die Sublimationszlichtung wird 
ein Tiegel 10 mit einer Tiegelinnenzone 11 eingesetzt. Das 
Kristallwachstum findet dann in einem Kris tallbereich 13 des 
Tiegels 10 statt. Der SiC-Keimkristall 31 ist an einem Tie- 
geldeckel 101 des Tiegels 10 befestigt. In einem Tiegeltopf 
102 befindet sich in einem Vorr atsbereich 12 ein Vorrat aus 
f est em SiC 30, das bei einer Prozeft t emperatur von uber 2000°C 
sublimiert wird. Dadurch entsteht eine SiC-Gasphase, die als 
Gasspezies mindestens die Kcmponenten Si, Si 2 C, SiC 2 und SiC 
enthalt. Die Komponenten der SiC-Gasphase werden durch einen 
GasfluS 26 vom Vorratsbereich 12 zum Kristallbereich 13 
transportiert und kristaliisieren hier an einer Kristallisa- 
ticnsoberf lache 33 des auf wachsenden SiC-Einkristalls 32 aus. 

Das feste SiC 30 im Vorratsbereich 12 kann sowohl aus einem 
kompakten SiC-Materialblock, insbesondere aus ge sinter tern 
SiC, oder auch aus pulver formigem, poly krist all inem SiC 
hestehen . 

Innerhalb der Tiegelinnenzone 11 befindet sich zwischen dem 
Vorratsbereich 12 una dem Kristallbereich 12 eine scheiben- 
formige Di f f us ionsbremse 20 mit mehreren Offnungen 24, durch 
die der GasfluU 26 der SiC-Gasphase zumindest teilweise hin- 
durchtre ten kann. Die Auf gat e der Di f fusicnsbremse 20 besteht 
namlich darin, eine Diffusions- oder Tr ansportgeschwindi gkei t 
im GasfiuB 2 6 soweit zu begrenzen, daii die Kcmponenten der 
SiC-Gasphase der Kris tal 1 isat ion sober f lache 33 nur mit einer 
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Trarispcrtrate zugefiihrt werden, die em hochquali tatives 

Kr istal lwachstum begunstigt und eine Def ektbi idung weitgehend 

unterdruckt . 

Durch die Dif f us ionsbremse 20 wird die Ober f lachenkinetik an 
der Kristallisationsoberf lache 33 von der Kinetik in der SiC- 
Gasphase entkoppelt . 

Ober die Di f f usionsbremse 20 kann der Gasfluft 26 aufierdem 
gezielt auf die Kristallisationsoberf lache 33 gerichtet 
werden. Ein an der Kristallisationsoberf lache 33 vorliegender 
Kcnzentrationsverlauf der liber den Gasfluft 26 zugefiihrten 
Kcmponenten der SiC-Gasphase wird durch eine entsprechende 
Gestaltung der Offnungen 24 eingestellt. Es kann sowohi ein 
homogener Verlauf als auch ein Verlauf mit einem vorgegebenen 
Profil ausgebildet werden. Insbesondere kann im Randbereich 
der Kristallisationsoberf lache 33 eine hohere Konzentr at ion 
an Kcmponenten der SiC-Gasphase zur Verfugung gestellt werden 
als im Zentrum der Kristallisationsoberf lache 30. Dadurch 
wird der mhomogene Temper aturverlauf , der im Zentrum der 
Kristallisationsoberf lache 33 eine niedrigere Temperatur als 
im Randbereich aufweist, ausgeglichen . Man erhalt dann 
anstelle der sonst ublichen konvexen Wachs tumsphasengrenze 
eine praktisch planare Wachs tumsphasengrenze . Dies steigert 
die Ausbeute und die Kr i s tallqualit at . 

Der Tiegel 10 wird mittels einer induktiven Kei zemrichtung 
16 auf die Prozefttemperatur aufgeheizt. Durch die doppelwan- 
dige Ausfuhrung mit einer inneren und einer aufieren Tiegel- 
wanc 14 bzw. 15 erreicht man in der Tiegelinnenzone 11 einen 
ncmogenen Verlauf des Temperaturgradienten zwischen dem Vor- 
ratsbereich 12 und dem Kr istallbereich 13. 

Der Tiegel 10 besteht aus mindes t ens zwei mechanisch vonein- 
ander unabhangigen Tiegelelementen, dem Tiegeltopf 102 und 
dem Tiegeldeckel 101. Der Tiegeldeckel 101 wird auf das 
Tiegeltopf 102 gesetzt und verschliefit dieses. An einer 
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Kcntaktf lache zwischen dem Tiegeldeckel 101 und dem Tiegel- 
topf 102 ergibt sich jedoch eine Fuge 103, die insbesondere 
durchlassig fur die Silicium-Atome der SiC-Gasphase ist. 
Deshalb befindet sich auf einer der Tiegel innenzone 11 zu- 
5 gewandten Seite einer Tiegelwand eine Folienauskleidung 17. 
Die Folienauskleidung 17 besteht aus einer Tantal-Folie mit 
einer Dicke von etwa 50 \im. Bei der Prozeft temperatur von iiber 
2200°C carbidisiert die Tantal-Folie noch vor oder gleich zu 
Beginn der Zuchtung des SiC-Keimkristalls und dehnt sich 

10 dabei urn bis zu 10 % in ihrer Lange aus. Diese Langenanderung 
bewirkt dann eine Abdichtung des Tiegels 10, so daft praktisch 
kein Silicium der SiC-Gasphase die Tiegelinnenzone 11 durch 
& die Fuge 103 oder auch durch nicht dargestellte Poren in der 
Tiegelwand verlassen kann. Das Tantal und auch das sich bil- 

15 dende Tantalcarbid der Folienauskleidung 17 sind aufierdem bei 
der Prozefitemperatur wahrend der Kristallzuchtung chemisch 
stabil gegenuber der aggressiven SiC-Gasphase, so daft es zu 
craktisch keiner relevanten Reaktion mit den Silicium- Atomen 
der SiC-Gasphase kommt. Damit konnen der SiC-Gasphase Sili- 

20 cium-Atome weder uber ein Hinausdi f f undieren noch durch eine 
chemische Reaktion ver lorengehen . Dies wirkt sich giinstig auf 
ein Kristallwachstum mit hoher Qualitat aus. 

Der in der Figur dargesrelite Tiegel 10 ist fur die Zuchtung 
^5 ernes einzigen S iC-Einkr istalls 32 ausgelegt. Ebensogut gibt 
es jedoch andere Aus f uhrungs f ormen fur den Tiegel 10, der 
auch die gleichzei t ige Zuchtung mehrerer SiC-Einkristalle 
zulaftt . 

30 Der Polytyp des gezuchteten SiC-Einkristalls 32 ist prinzi- 

ciell beliebig. Mit der Vorrichtung lassen sich alle gangigen 
SiC-Polytypen wie z.B. 4K-S1C, 6H-SiC oder 15R-SiC herstel- 
len. Auzh kubisches SiC vom 3C-SiC-Polyt yp kann gezuchtet 
w e r d e n . 



10 
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Pat en tansp ruche 



1. Vorrichtung zur Herstellung mindestens ernes SiC-Ein- 
kristalls (32) umfassend mindestens 

a) einen Tiegel (10) mit einer Tiegelinnenzone (11), 
al) die mindestens einen Vorratsber eich (12) zur Aufnahme 

eines Vorrats aus festem SiC (30) 

und 

a2) mindestens einen Kristallbereich (13) zur Aufnahme 

mindestens eines SiC-Keimkristalls (31) , auf den der 
SiC-Einkristall (32) aufwachst, enthalt, 
wobei 

f a3) der Tiegel (11) auf einer der Tiegelinnenzone (11) 

zugewandten Seite mit einer Folie (17) ausgekleidet 

15 ist, die aus einem Material der Gruppe von Tantal, 

Wolfram, Niob, Molybdan, Rhenium, Iridium, Ruthenium, 
Hafnium und Zirkon oder aus einem Material mit wenig- 
stens einem Element der Gruppe besteht, 

und 

b) erne aufterhalb des Tiegels (10) angeordnete Heizeinrich- 
tung (16). 



2. Vorrichtung nach Anspruzh 1, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafi die Folie (17) eine Dicke von 

^5 bis zu 200 jam aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Tiegel (10) zumindest 
weitgehend aus Graphit besteht. 

30 

4 . Vorrichtung nach einem der vorher gehenden Anspruche 
gekennzeichnet durch eine induktive Keiz- 
einrichtung (16). 



35 



5. Vorrichtung nach einem der vorher gehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft der 
Tiegel (10) doppelwandig ausgefuhrt ist. 
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6. Vorrichtung nach einem der vorher gehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daft zwischen 
dem Vorratsbereich (12) und dem Kr i s tal lber eich (13) eine 

5 Diffusionsbremse (20) angeordnet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Diffusionsbremse (20) aus 
einem Material der Gruppe von Tantal, Wolfram, Niob, Molyb- 

10 dan, Rhenium, Iridium, Ruthenium, Hafnium und Zirkon oder aus 
einem Material mit wenigstens einem Element der Gruppe be- 
steht . 




8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 

15 gekennzeichnet, daft die Diffusionsbremse (20) 
mehrere Offnungen (24) aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Diffusionsbremse (20) 

20 als Sieb ausgebildet ist. 



+ 
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Zusammen fas sung 

Vorrichtung zur Sublimat ionszuchtung eines SiC-Einkristalls 
mit f olienausgekleidetem Tiegel 

5 

Die Vorrichtung zur Herstellung eines SiC-Einkristalls (32) 
umfafit einen Tiegel (10) mit einer Tiegelinnenzone (11). 
Innerhalb dieser befinden sich ein Vorratsbereich (12) fur 
einen Vorrat aus festem SiC (30) und ein Kr istallbereich 

10 (13), in dem der SiC-Einkristall (32) auf einen SiC-Keim- 

kristall (31) aufwachst. Aufterhalb des Tiegels (10) ist eine 
Heizeinrichtung (16) angeordnet. Der Tiegel (11) ist auf 
einer der Tiegelinnenzone (11) zugewandten Seite mit einer 
Folie (17) aus Tantal, Wolfram, Niob, Molybdan, Rhenium, 

15 Iridium, Ruthenium, Hafnium oder Zirkon ausgekleidet . Dadurch 
ergibt sich eine Abdichtung des Tiegels, und es wird eine 
Reaktion der aggressiven Komponenten der SiC-Gasphase mit der 
Tiegelwand verhindert . 

20 FIG 1 
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